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Abstract 


A wheel force measuring hub assembly has a measuring value sensor assembly and comprises an exterior ring part and an 
interior ring part. A wheel rim is attachable on the exterior ring part. The interior ring part is attachable to a wheel axle. Both 
ring parts are connected with one another by way of radially extending measuring webs on which strain gauges are arranged 
for determining forces and torques to be measured. The strain gauges are configured to detei^mine the three mutually 
perpendicular axial occurring forces Fx. Fy and Fz as well as pertaining torques Mx, My and Mz. The strain gauges are 
arranged, aligned and connected with one another for determining all forces and torques by way of the shearing strains 
occum'ng in the case of a load on a wheej being monitored. 
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(54) Radmessnabe 

(57) Die Erfindung betrifft eine RadmeBnabe mit 
einem MeBwertaufnehmer (5), der ein auBeres (1 0) und 
ein inneres (12) Ringtell umfaBt, wobe an dessen 
SuBeren Ringtail (10) eine Felge anordenbar ist. an 
dessen innerem Ringtell (12) ein Radflansch anorden- 
bar ist -und beide Ringteile (10. 12) Qber radial verlau- 
fende MeBstege (14) mrteinander verbunden sind, an 
denen DehnmeBstreifen (16) zur Bestimmung von zu 
messenden Kraften uhd Momenten angeordnet sind. 

Aufgabe der Erfindung ist .es, eine seiche Rad- 
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meBnabe zu eiitwickeln. daB prSzise die Bestimmung 
der drei auftretenden KrSfte Fx, Fy und Fz sowie der 
. dazugehdrigen Momente Mx. My und Mz in optimaler 
Weise erreicht werden kann.. 

Dies wird dadurch erreicht. daB die DehnmeBstrei- 
fen derart angeordnet. ausgerichtet und miteinander 
verschaitet sind. urn alle Krafte und Momente uber die 
bei Belastung auftretehde Schubspannungeh zu ermrt- 
teln* - 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine RadmeSnabe gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Aus der DE-OS 2302540 ist eine ' MeBnabe 5 
beschrieben mrt einem SuSeren Ringteil, einem inneren 
Ringteil und vier MeBstegen, welche beide Ringteile 
miteinander verbrnden und jeweils 90° zueinander win- 
kelversetzt sind. An den MeBstegen sind DehnmeB- 
streifen angeordnet. urn die auf die RadmeBnabe io 
einwirkenden.KrSfte erfassen zu kohnen. 

Aus der DE-OS 3213319 ist eberrfalls eine Rad- 
meBnabe mit einem zentralen Nabenteil, einem starten, 
ringfOrmigen Felgenteil und vier Speichenteilen 
bekannt. Die vier Speichenteile erstrecken sich vom is 
Nabenteil im rechten Winkel zueinander radial nach 
auBen und besltzen jeweils einen rechtwinktigen Quer- 
schnitt. Ferner sind vier Sehnenteile vorgesehen. die 
mittig mit den duBeren Enden entsprechender Spei- 
chenteile und mit ihren beiden Enden mit jeweiligen Pel- 20 
genteilen verbunden sind. Zur Messung der auf die 
RadmeBnabe einwirkenden Krafte sind an den vier 
Speichenteilen DehnmeBstreifen vorgesehen, die - in 
entsprechenden Bruckenschaltungen verbunden - die 
entsprechenden Signale fur die einzelnen, zu ermittein- 25 
den Krafte und Momente liefern. . 

Mit den jeweiligen. in den obengenannten Offenle- 
gungsschrifte beschriebenen RadmeBnaben ist es 
jedoch nicht zufriiedenstellend mdglich, die zu erfassen- 
den Krafte und Momente, namlich die RadiSngskraft Fx, 30 
die Radaufstandskraft Fz, die Radseitenkraft Fy, das 
Sturzmoment Mx, das Ruckstellmoment Mz sowie das 
Bremsmoment My. getrennt und. unbeinfluBt voneiiian- 
der sowie unter AusschlieBuhg von SuBeren Umwelt- 
einf lussen zu messen. 35 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine RadmeBnabe 
der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, daB 
die zu ermittelnden Krafte und Momente ohne gegen- 
seitige Beeinfiussung prdzise ermlttelt warden kdnnen. 
insbesondere sollte die Raddrehzahl hochaiifgelOst 40 
ermittelt werden. 

Diese Aufgabe wird durch die im Ansprudi 1 ange- 
gebenen Merkmale gelOst 

DemgemdB werden bei einer RadmeBnabe der 
eingangs genannten Art die DehnmeBstreifen an den 45 
MeBstegen derart angeordnet ausgerichtet und mitein- 
ander verschaltet, daB alie KrSfte und Momente aus- ^ 
schlieBlich uber die bei Belastung auiftretende 
Schubspannung ermittelt werden konnen. Mrt dieser 
MaBnahme ist es mdglich. die einzelnen Kraft- und so 
Momentkomponenten in optimaler Weise voneinahder 
zu entkoppein und separat zu erfassen. Der Vorteil die- 
ser MeBmethode wird nachfolgend noch erldutert. 

GemaB einer vorzugsweisen Ausfuhrungsform der 
Erfindung werden im Bereich des Ubergangs zwischen ss 
den MeBstegen und dem auBeren Ringteil Durchbruche 
Oder Langldcher angeordnet Dies emiaglicht uber die 
vorgenannte MaBnahme hinaus eine nochmals bessere . 


Entkopplung der entsprechenden Krdfte und Momente. 
so daB in die einzelnen MeBstege, seien sie senkrecht 
zur Oder in Fahrtrichtung ausgerichtet, nur eine Art von 
Kraften und Momenten eingeleitet wird. Die Dimensio- 
nierung der Durchbruche bzw. l-anglocher geschieht 
dabet vorzugsweise so,- daB die Krafte- und Momenten- 
trennung sowie eine erhebliche Erhdhungder MeBemp- 
f indlichkeit optimal erreicht wird. 

Es ist gemaB einer vorzugsweisen Ausfuhrungs- 
form der Erfindung eine Signaiaufbereitungs-. Ubertra- 
gungs- und Auswerteeinrichtung vorgesehen, welche 
die mittels der DehnmeBstreifen gewonnenen Daten 
von der rotierenden RadmeBnabe wahrend eines MeB- 
vorgangs auf ein fahrzeugfestes Tail QbertrSgt. 

Dazu kann auch eine Funkubertragung verwendet 
werden. Alternativ kann die Obertragung mittels einer 
Infrarottelemetrieubertragungseinrichurig durchgefuhrt 
werden. Dies erlaubt die Vielzahl der anfallenden Daten 
schnell und fehlerlos von der rotierenden MeBnabe auf 
ein entsprechendes MeBdateneifassungsgerat im Fahr- . 
zeug zu ubermitteln. 

Zur Auswertung der entsprechenden Signale der 
DehnmeBstreifen auf den MeBstegen ist es erfbrderlich, 
die Stellung des Rades am Fahrzeug bzw. des Me^B- 
wertgebers genau zu kennen, so daB g^agt werden 
kann. ob die MeBstege senkrecht zur oder in Fahrtrich- 
tung ausgerichtet sind. Dazu wind vorzugsweise zumin- 
dest ein Haljsensor vorgesehen. der mit einem mit dem 
MeBwertaufnehmer verbundenen Impulsring zusanri- 
menwirkt- Von einer Steuerelektronik konnen die vom 
Hallsensor gelieferten Daten ausgewertet und dadurch 
auf die. Stellung des MeBwertaufnehmers geschiossen 
werden. Der inpufsring kann beispielsweise an dem 
duBeren Ringteil. des MeBwertaufnehmers befestigt 
sein, Der Hallsensor ist. fahrzeugfest angeordnet. Alter- 
nativ konnen auch andere Winkelstellung-Erfassungs- 
ainrichtungen verwendet werdea 

GemSB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung werden zwei Hallsensoren vorgesehen, die 
derart zueinander wirikelversetzt sind, um eine Dreh- 
richtungserfassunj zu ^Q^^QlJc^^n. Damit kann nicht 
nur die Absdiu^eTlun^ der RadrneBnabe und durch die 
Cocfierung des Impulsringes der 0** Winkel des MeBsy- 
stems, sondern auch die Drehrichtung ohne weiteres 
ermittelt werden. * 


Eine Steuerurigsvorrichtuhg kann ferner im inneren 
Ringteil aufgenommen sein. so daB bereits ausgewer- 
tete Daten uber die Obertragungseinrichtung an eine 
weitere Steuer- und Auswerteeinheiit im Fahrzeug uber- 
tragbar sind. Die ubertragenen MeBsignale kdnnen zur 
Entwickiung und Steuerung von^Fahrdynamikregelsy- 
sternen verwendet werden. 

In einer Gruppe von Anspruchen ist dargestellt, 
inwieweit die nur Schubspannung en erfassenden 
DehnmeBstreifen angeordnet sind, um die zu enmitteln- 
den Krafte und Momente in geeigneter Weise erfassen 
zu konnen. insbesondere sind dabei auch Anordnungs- 
mdglichkeiten aufgezeigt. um die DehnmeBstreifen zu 
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Vollbruckenschaltungen miteinander zu verschalten, so 
daB eine besonders gut auflosende und prazise MeB- 
anordnung sichergestellt ist Die entsprechenden Vor- 
telle und Merkmaie warden nachfofgend noch welter 
beschrieben werden. 

Von Vorteil ist es ferner. wenn die DehnmeBstreifen 
an den MeBstegen abgedeckt sind, beispielswelse mit- 
te!s Verkieiden der MeBstege, so daB Umweiteinflusse 
(beispieisweise die Strahlungswdrme im Umfeld der 
RadmeSnabe bei einem Bremsvorgang) keine Auswir- 
kungen auf die MeBergebnisse haben kdnnen. Den- 
' noch sollte auf eine ausreichende Kuhlung geachtet 
werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend - auch in Hinblick 
auf weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung - 
anhand von beiiiegenden Zeichnuhgen eridutert. in 
denen 

Rg. 1 . eine schematische Draufsicht auf den 
MeBwertaufnehmer einer erfindungsge- 
mSBen RadmeBnabe mit auf den MeBste- 
gen angeordneten DehnmeBstrelfen zeigt, 

Rg. 2 eine perspektivische Ansicht mit Teilschnitt 
einer erfindungsgerriaBen RadmeBnabe 
zeigt wobei ein impulsring sowie eine am 
inneren Ringteil angeordnete Daten- und 
Energieubertragungselektronik zu erken- 
nen ist und der teilweise gehdusefdrmig 
ausgebildete innere Ringteil (Innenring) 
die Elektronikplatinen fur, MeBverstarker 
und Rechenprozessoren darstellt, 

■r 

Rg. 3 ein Sciiaitschema zetgt. gemSB welchem 
die Signalaufbereitung und -verarbeitung 
durchgefuhrt werden kann. 


Anordnung und- Verschaltung der Dehn- 
meBstrelfen im Hinblick der Erfassung der 
Radaufstandskraft Fz dargestellt ist. 

5 Rg. 7b eine Schattariordnung wie Rg. 6b ist. 

wobei die Verschaltung der DehnmeBstrel- 
fen entsprechend Rg. 7a erfolgt ist, 

Rg. 8a eine Darstellung wie.Rg. 6a ist, jedoch mit 
10 der Anordnung und Verschaltiing der 

DehnmeBstrelfen zur Erfiassung der Rad- 
seitenkraft Fy, 

Rg. 8b eine Schaltanordnung in einer Vollbrucken- 
75 schaltung ist, die die Verschaltung der 

DehnmeBstreifen in Fig.' 8a wiedergibt. 

Fig. 9a eine Darstellung wie Rg. 6a ist, jedoch mit 
einer Anordnung und Verschaltung der 
20 DehnmeBstreifen zur Erfassung des Sturz- 

moments Mx, 

Fig. 9b eine elektrische Schaltanordnung ist. 

wobei die Verschaltung der DehhmeBstrei- 
25 fen gemaB Rg. 9a in einer Vollbrucken- 

schaltung dargestellt ist. 

Fig. 10a eine Darstellung wie Fig. 6a zeigt. jedoch 
mit einer Anordnung und Verschaltung der 
30 DehnmeBstreifen zur Ertessung des Ruck; 

stellmoments Mz, 

Fig. 10b eine elektnsche Schaltanordnung in einer 
Vollbruckenschaltung zeigt, wobei die Ver- 
35 schaltung gemaB Fig. 10a nochmals dar- 

gestellt ist. 


Rg.4 


Rg.5 


eine Prinzip-Darstellung elnes Rades mit 
den darauf . einwirkenden Krdften und 
Momenten ist. ^ 


40 


eine Prinzip-Darstellung eines MeBstabs 
zeigt an dem DehnmeBstreifen zur Erfas- 
sung von Schubspannungen angebrdnet 
sind, . 45 


Fig. 11a 


Rg. 1 lb 


eine Darstellung wie Fig. 6a zeigt. jedoch 
mit der Anordnung und Verschaltung von 
DehnmeBstreifen zur . Erfassung des 
Bremsmoments My und 

eine Schaltanordnung in Vollbruckenschal- 
tung zeigt die der Verbindung der Dehn- 
nieBsfreifen iri Rg. 11a entsprijcht . 


Fig. 6a eine schematische Darstellung der an 
einem MeBwertaufnehmer vorhandenen 
MeBstegflSchen ist, wobei die Anordung 
und Verschaltung der DehinmeBstreifen im so 
Hinblick auf die Erfassung der LSngskraft 
, Fx hervorgeht. 

Rg. 6b eine Schaltanordnung der DehnmeBstrei- 

f&i aus Rg. 6a in einer Vollbnjckenschal- S5 
tung ist. 

Rg. 7a eine Darstellung wie Rg. 6a, wobei die 


In Figur 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines MeS- 
wertaufnehmers 5 einer Radnabe dargestellt. der den 
zentralen Teil einer solchen MeBvorrichtung bikJet Ins- 
besondere ist ein SuBeres Ringteil 10 und ein inneres 
Ringteil 12 zu erkennen sowie die beide Ringteile ver- 
bindenden MeBstege 14. auf welchen auf den entspre- 
chenden FlSchen DehnmeBstreifen 16 angeordnet 
sind. Sowohl auf die Anordnung als auch die Verschal- 
tung der entsprechenden DehnmeBstreifen 16 wild 
nachfolgend noch eingegangen werden. 

Im duBeren Ringteil 10 sind Bohrungen 17 vorge- 
sehen, Ot>er die mittels Schrauben eine nicht darge- 
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stellte Felge eines Rades befestigt werden kann. 

Am inneren Ringteil 12 wird ein Radflansch 18 
(Fig.2) befestigt, der auf der Achse des Fahrzeugs auf- 
sitzt. Zugleich ist im inneren Ringteil 12 ein Bauraum 19 
vorhanden, in dem die Elektronikplatinen fur DMS- s 
(Dehnme8streifen)-Verschaftungen, MeBverstarker und 
Rechenprdzessoren aufgenommen sind, welche die 
Verbindung zur Daten- und Energieubertragungseiek- 
tronik 23 herstellt. 

In den Figuren 1 und 2 sind ferner vier Langidcher io 
32 zu erkennen, die jeweils zwischen den MeBstegen 
14 sowie dem auBeren Ringteil 10 derart angeordnet 
sind, da6 eine speichenartige Verbindung entsteht. 
woba die Speichenenden in das duBere Ringtail 10 
ubergehen und das Speichenmitlelteil mit dern jeweili- is 
- gen MeBsteg 14 verbunden ist 

Zum besseren Verst&ndhis wird zunSchst auf 
einige GrundsStze ^ingegangen. 

An einem Fahrzeugrad 50 greifen bei Belastung 
auSere Krafte und Momente an. Es sind dies - wie aiis 20 
Figur 4 zu erkennen ist - die LSngskraft Fx in Richtung 
der X- Achse, die Seitenkraft Fy in Richtung der Y-Achse 
und die Radaufstandskraft Fz in Richtung der Z-Achse. 
Femer treten dazugehdrige Momente auf. wie das 
Sturzmoment Mx urn die X- Achse. das Brems-Antriebs- 25 
moment My um die Y-Achse und das Ruckstellmoment 
Mz um die Z-Achse. Aile Gr6(3en mussen simultan 
erfa6t werden. Daba miBt ein DehnmeBstreifen in der 
Tat die Dehnung und nicht die Kraft. Er muB also so 
konstruiert und angeordnet sein, daB die zu messehde 30 
Kraft im MeBeiement eine geeignete Materialspannung 
erzeugt. Abh^ngig davon wird eine entsprechende Deh- 
nung hervorgerufen. die der durch die auftretenden 
Krafte verursachten Verfbrmung entspricht. Der Zusam- 
menhang zwischen eingeleiteter Kraft und dem gemes- 35 
' senen Signal soil linear und hysteresefrei sein. Ferner 
geht man bei der Berechnung von Biegestaben von 
idealen Biegebalken aus. Daher muB eine von den 
Hebelverhattnissen unabhdngige Ldsung erarbertet 
werden, wozu sich die Aufnahme der MeBsignale mit- 40 
tels auf Schubspannung appiizierter DehnmeBstreifen 
elgnet DIese Messungsart blldet das KernstOck der 
vorfiegenden MeBanordnung. 

Allgemein wirken bei den Nomialspannungen die in 
entgegengesetzten Richtungen auftretenden Zug- Oder 45 
Druckkrafte immer in der gleichen Achse. Sie versu- 
chen, den Werkstoff zu dehnen Oder zu stauchen. 

In dhnlicher Weise. wie beim Torsionsstab die 
Schubspannung en in Verbindung mit einem Drehmo- 
ment auftreten, so entstehen sie beim Scherstab in Ver- so 
bindung mit einem Biegemoment. in Figur 5 ist ein 
einseitig eingespannter * Balken dargestellt/ der im 
Abstahd I mit einer Kraft F belastet wird. Durch die 
gleich groBe Reaktionskraft an der Einspannstelle ent- 
steht ein entgegengesetzt gerichtetes KrSftepaar. ss 

Die mit den Schubspannungen einhergehenden 
Normalspannungen verlaufen - wie beiin Torsionsstab - 
unter einem Winkel von 45° zur Schubebene. Gleichzei- 


tig bewirkl die Kraft F mal der Strecke J ein Biegemo- 
ment; die davon. erzeugte Biegespanungen Qberlagem 
sich den Normalspannungen. Deshalb gilt die Winkel- 
angabe ± 45"* exakl nur" in Hohe der neutralen Faser- 
schicht, wo die Biegespannungen zu Null werdea Zu 
den RSndem htn dreht sich das Achsenkreuz, so daB 
die Randspannungen parallel zu den Randern verlau- 
fen. Es ist deshalb wichtig, die DehnmeBstreifen 
(DMS1-DMS4 in Rg. 5) so nahe wie mOglich an die 
neutrale Faser heran zubringen. In zweiachsigen Deh- 
nungsfeldern werden DehnmeBstreifen mit mehreren 
Gittern, die uber oder nebeneinander in bestimmten 
Richtungen angeordnet sind, eingesetzt. Die minus 45** 
zur Langsachse eingebetteten Gitter eignen sich im 
besonderen zur Messung der Schubspannung auf der 
Oberfiache von MeBkdrpern. Beim vorllegenden Aus- 
fuhrungsbeispiel werden auf den MeBk6rpern zur Auf- 
nahme der sechs Komponenten (drei Krafte und drei 
Momente) insgesamt achtzig DehnmeBstreifen appli- 
ziert. - 

DehnmeBstreifen sind passive Aufnehmer, die 
gleich- oder wechelstromgespeist werden. Die jeweilige 
Dehnung veriursacht eine kieine Widerstandsanderung 
in den DehnmeBstreifen, die ahhand etner Spannungs- 
anderung ermittelt werden kann. Als Grundschaltung 
wird eine Wheatstone-Bnucke angewandt. die in Figur 5 
als Vollbrucke dargestellt ist. Diese wird durch vier 
sogenannte Bruckenzweige gebildet. wobei in Fig. 5 
jeder DehnmeBstreifen jeweils einem Widerstand zuge- 
ordnet ist (DMS1=R1 . etc). Einer Bruckehdi^gonalen 
wird die Bruckenspeisespannung P (auch zuge- 
fuhrt An den anderen wird die Signalausgangsspan- 
nung F (auch U_A) abgegriffen. 

Anhand Rgur 5 soil das MeBprinzip mittels Schubs- 
pannungen eriautert werden. Die Dehnungswerte 
benachbarter Bruckenzwage subtrahieren sich bei 
gleichsinniger Dehnung und addieren sich bei gegen- 
sinniger. Um eine sehr gute Empf indlichkeit zu erhalten, 
mQssen also sSmtliche DehnungsmeBstrerfen, die eine 
positive Widerstandsanderung (Dehnung) ergeben, in 
den zueinander gegenuberliegenden Bruckenzweigen 
verschaltet werden. Dementsprechend mOssen die 
DehnmeBstreifen, die eine negative Widerstandsande- 
rung (Stauchung) erfahren, in den benachbarten Bruk- 
kenzweigen appliziert werden. Folglich addieren sich 
die Dehnungswerte aller DehnungsmeBstreifen und der 
Wert des Signials ist grOBer, als das bei einem einzelnen 
DehnungsmeBstreifen der Fail ist. 

Dadurch kompensieren sich Biegedehnungen, 
Warmedehnungen, Dehnungen aus Zug- und Druck- 
kraften automatisch. * 

Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiei sind 
jeweils zwei DehnmeBstreifen in geeigneter Ausrich- 
tung auf einer Tragerfolie angeordnet. Wie nachfolgend 
nochmals naher eriautert wird, werden acht DehnmeB- - 
streifen zur Aufnahme der Kbmponente Fx auf der Vor- 
der- und ROckseite von MeBstegen 1 und 2 und acht 
DehnmeBstreifen fur die Messung der Kraft Fz auf der 
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Vorder- und Ruckseite von MeBstiegen 3 und 4 appH- 
ziert. Zur Messung der Seitenkraft Fy werden insge- 
samt sechzehn DehnmeBstreifen mittig auf der linken 
und rechten Seite ailer MeBstege geWebt (Fig. 6a-8b). 

' Zur Signalaufnahme des Momentes Mx kommen 
wie bei Fx die MeBstege 1 und 2 zum Einsatz, jedpch 
werden auf der linken und rechten Seite dieser MeB- 
stege jeweiis vier DMS (DehnmeBstreifen) angebracht 
und verschaltet Die gleiche Schaltung wird bei der 
Messung des Momentes Mz auf den MeBstegen 3 und 
4verwendet. 

Das Signal des Brems-Antriebsmomentes My wird 
durch sechzehn auf der Vorder- und Ruckseite aller 
MeBstege gekiebten DehnmeBstreifen aufgenommen 
(vgl. Rg. 9a-1 1b). 

Die Arrardnung der DehnmeBstreifen erfolgt unter 
Verwendung eines heiBaushartenden Klebers, und 
nach dem Ausharten werden die MeBstellen mit einem 
Polyurethan-Lack uberzbgen. Dieser Oberzug dient als 
Schutz vor Feuchtigkeit und anderen Umwetteirtf lussen. 

Die Wheatstone'sche.. Bruckenschattung kann 
sowohl mit Gieichspanriung als auch mit Wechselspan- 
nung gespeist werden. 

Nachfblgend soil die genauere Anordnung und Ver- 
schaltung der DehnmeBstreifen zur Erfassung der drei 
Krafte und der drei Momente nochmals im einzelnen 
anhand der Rguren 6-1 1 eriautert werden. In diesen 
Figuren ist jeweiis ein Verdrahtungsplan der DMS-Bruk- 
ken der RadmeBnabe schematisch dargestellt. wobei 
auch die Ausrichtung durch die Angabe des Kbordina- 
tensystems (X-Richtung, Z-Richtung und Y-Richtung) 
War def iniert ist. Bezdglich dieses Koordinaterisystems 
sind in den Figuren 6-11 oben. unten, rechts und links 
die entsprechenden MeBstege 1 bis 4 durch jeweiis 
eine Abbildung ihrer vier Rachen dargestellt. wobei die 
Fiachen Fi^ , Fi^4 . F2^2 * ^2,4 . ^3,2 ' ^3.4 . ^4.2 und F4 4 
jeweiis parallel zur Radialfache der RadmeBnabe bzw. 
des Mei3wertaufnehmers ausgerichtet sind. Die ubrigen 

Flachen F^ 1 . ^^1.3 • ^2,1 • ^2.3 » ^^3,1 ' ^3,3 . ^4,1 ' ^^4,3 

sind jeweiis senkrecht zu der Radialebene ausgerichtet. 
jedoch sind sie in den Rguren 6-1 1 jeweiis in einer Bild- 
ebene dargestellt um die Anordnung und die Verschal- 
tung der jewelligen DehnmeBstreifen genau darstellen 
zu kdnnen. 

._Qas_ Signal, der .LSngskraft _Fx wird unter .Verwen- 
dung einer DMS-Vollbruckenschaltung aufgenommen. 
DIese VollbrOcke besteht - wie aus den Figuren 6a und 
6b zu erkennen ist - aus vier Zweigen mit jeweiis zwei in 
Serie geschalteten DehnmeBstreifen. Die genaue 
Anordnung und Verschaltung ist der Figur 6a im Detail 
zu entnehmen. An die mit ±P gekennzeichneten 
AnschlDssen wird die Versorgungsspannung angelegt 
und an den mit ±Fx gekennzeichneten AnschlDssen das 
MeBsignal abgenommen. 

In Rgur 6b ist ein Schaltbild einer Vollbnjckenschal- 
tung dargestellt. wobei die einzelnen DehnmeBstreifen 
Fxl bis Fx8 an den in Figur 6a angegebenen MeBste- 
gen bzw. MeBstegflSchen angeordnet sind. 


Anhand der Figuren 6a und 6b wird deutiich. daB 
. die DehnmeBstreifen Fxl. Fx3. Fx5 und Fx7 bei Einwir- 
kung einer Langskraft Fx in positiver Richtung die glei- 
che Verformung erfahren, namlich eine positive 
5 Widerstandsanderung (Dehnung). Auf diese Weise wird 
die Lage dieser DehnmeBstreifen in der VoIIbrbcke 
bestimmt. so daB Fxl und Fx3 im selben Bruckenzweig 
plaziert werden mussen, da sie auf der Vorder- und 
Ruckseite eines MeBsteges appliziert sind. 
10 Die DehnmeBstreifen Fx2, Fx4, Fx6 und FxS erfah- 
ren dagegen eine negative WtderstandsSnderung. 
Daher mussen sie in benachfc>arten Bruckenzweigen 
verschaltet werden. Denn in dieser Form wird eine 
Addition aller Dehnungswerte bewirkt und so die Emp- 
15 f indlichkeit dieser VollbrOcke erhOht. 

Andern- sich die BruckenwiderstSnde R1 bis R4 
( R1 = Fx1 + FxS . R2 = Fx6 + Fx8 . etc:) in ihrem Wert 
um den Betrag AR, dann wird die Bruckenschaltung 
"verstimmt" und zwischen den Punkten +Fx und -Fx 
20 steht eine Ausgangsspannung UA an. 

Werden die MeBstege 1 und 2 durch- Seftenkrafte 
belastet, entstehen Torsionskrafte. Es befinden sich 
jedoch auf der Vorder- und Ruckseite eines Stegeszwei 
in Serie geschaltete DehnmeBstreifen. Einer erfdhrt 
25 eine positive und der andere eine negative Wider-' 
standsanderung AR. Da beide sich im gleichen BrQk-- 
kenzweig befinden, tompensieren sie sich gegenseitig 
und es werden dadurch keine Torsionskrafte bzw. Sei- 
tenkrdfte gemessen, obwohl sich die entsprechenden 
30 Stege venwinden. Durch die beschriebene DMS-Anord- 
nung und Verschaltung wird ein Ubersprechen der 
Kraft- und Momentenkomponenten ausgeschlossen. 

Die DehnmeBstreifen-Schaltung zur Aufhahme der 
Radaufstandskraft Fz entspricht in ihrer Wirkungsweise 
35 und Auslegung der Vollbruckenschaltung zur Erfassung 
der Langskraft Fx. Acht DehnmeBstreifen werden auf 
den zu den MeBstegen 1 bzw. 2 um 90° versetzten 
MeBstegen 3 und 4 entsprechend Rgur 7a appliziert 
Die DehnnheBstreifen Fzl bis Fz8 erfahren bei 
40. einer Kraft in Z-Richtung eine analoge Widerstandsan- . 
derung wie die DehnmeBstreifen Fxl bis FxS. so daB 
auf die Art>eitsweise nicht ndher eingegangen werden 
muB. 

Insgesarrtt wird durch die vorgenannte Verschal- 
45 tung err eicht, daB die Erfassung der Langs- und Rad- 
aufstandskrafte beim rotierenden Rad unter 
Verwendung von zwei identischen, um 90** zueinander 
versetzten MeBstellen ermdglicht ist Die Erfassung die- 
ser Krdfte erfolgt im Kbordinatensystem des Rades, d. 
50 h. bei drehendem Rad ergibt sich ein sinusformiger Ver- 
lauf fur Fx und Fz. Mit Hilfe eines zeitsynchron erfaBten 
Raddrehwinkels ist eine Koordinatentransformation 
rndgllch und man erhalt die auftretenden Krafte bezo- 
gen auf das Fahrzeugkoordinatensystem. 
55 Zur Ermittlung der Seitenkraft Fy wird eine Vollbruk- 
ken-Schaltung bestehend aus sechzehn DehnmeB- 
^reifen an den vier MeBstegen 1 -4 appliziert, wobei auf 
der linken und rechten Seite jedes Steges jeweiis zwei 
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DMS angeordnet sind. In jedem Bruckenzweig dieser 
Schaltung befinden sich in Parallelschaltung zwel Paare 
von In Reihe geschafteten DehnmeBstreifen. wie dies in 
den Figuren 8a bzw. 8b dargesteilt 1st 

Acht der sechzehn applizierten DehnmeBstrerfen, s 
namlichdiemitgeraden Indexzahlen Fy2, Fy4bis Fy16. 
erfahren bei Einwirkung einer positiven Seitenkraft 
(nach innen) die gleiche Widerstandsanderung, also 
eine positive Dehnung. Die am selben Steg befindlichen 
DehnungsmeGstreifen werden in Reihe geschaltet Die io 
Parallelschaltung erfolgt mit den beiden DehnmeBstrei- 
fen gleicher WiderstandsSndemng des ndchsten urn 
90*" versetzten MeBsteges. 

Die restllchen mit ungeraden Indexzahlen vorhan- 
denen DehnmeBstreifen Fy1, Fy3 bis Fy15 erfahren is 
dagegen eine negative Wlderstandsdnderung (Stau- 
chung), demzufolge werden diese in den benachbarten 
Bruckenzweigen nach demselben Schema wie die vori- 
gen DMS vei'schaltet. Durch die beschriebene DMS- 
Anordnung und -Verschaltung wird ein Obersprechen 20 
der Ldngs- und RadaufstandskrSfte ausgeschlossen. 

Die in den Rguren 8a urid 8b dargestellte VoIIbruk- 
ken-Schaltung ermoglicht das Erfassen der auf das Rad 
seitlich wirkenden Belastung unabhSngig vom Hebel- 
arm, von Reifenart und ReifengrSBe. 25 

Das durch die Seiten^ und/oder Radaufstandskrafte 
verursachte Sturzmomerrt Mx um die Lflngsachse X 
wind unter Verwendung einer Schaltung gemessen. wie 
sie in den Rguren 9a und 9b dargestellt ist. piese 
Schaftung besteht aus 16 DehnmeBstreifen, welche an 30 
den MeBstegen 1 und 2 seitlich appliziert werden. In 
jedem Brtickenzweig befinden sich vier in Reihe 
geschaKete DehnmeBstreifen. Beim Auftreten eines 
riegativen Sturzmomentes Mx, das Rad bewegt sich 
dabei vom positiven in den negativen Sturz, werden bei 3S 
der Nullgrad-Stellung (MeBsteg 1 oben), die Dehnungs- 
meBstreifen Mxl , Mx3, Mx5 und Mx7 oben Radinnen- 
seite weisend, in positive Richtuhg gedehnt. Analog 
dazu mussen die DehrlmeBstreifen des gegenOberiie- 
genden Bruckenzweiges, um die gleiche Widerstands- 40 
dnderung zu erzeugen. so plaziert werden, daB sie bei 
Bewegung unten RadauBenselte weisend auch eine 
positive Dehnung erfahren. 

Auf diese Weise werden nicht die Seitenkratle 
eriaBt. sondern nur das von ihnen verursachte Moment 45 
Mx. Betrachtet man die DehnmeBstreifen zur Ermittiung 
der Seitenkraft Fy am MeBsteg 1. so liegen sie genau 
spiegeibildlich zu dem vom MeBsteg 2. Die DehnmeB- 
streifen des Momentes Mx dagegen, liegen auf MeB- 
steg 1 und 2 nicht symmetrisch zueinander. Durch so 
diese ausgewahlte Lage der DehnmeBstrafen wird das 
Obersprechen der anderen Belastungen auf- das 
Moment Mx vermieden. 

Die restiichen DehnmeBstreifen werden dement- 
sprechend in den. benachbarten Bruckenzweigen ver- 55 
schaltet Es ist auch zu erkennen. daB an jeder 
MeBste^eite zwei der vier In Reihe verschatteten 
DehnmeBstreifen zu finden sind. Dies trSgt zur 'besse- 
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ren Empfindlichkeit der Bruckenschaltung und so der 
Signalgute bei. 

Die Verschaltung zur Ermittiung des Rud<steIlmo- 
ments Mz entspricht in ihrer Auslegung und Wirkungs- 
weise in analoger Weise der Vollbruckenschaitung des 
Sturzmomentes Mx. 

Dies ist in den Figuren 10a und 10b zum Ausdruck 
gebracht, wobei fur die DehnmeBstreifen Mzl bis Mz16 
die Ausfuhrungen analog zu den Ausfuhrungen bezug- 
lich des Sturzmomentes Mx entsprechend gelten. 

Bei Einwirkung eines positiven Ruckstellmomentes 
um die Hochachse Z gegen den Uhrzeigersinn bei der 
Nullgrad-Stellung betrachtet, erfahren acht der sech- 
zehn DehnmeBstreifen eine positive Widerstandsande- 
rung (Dehnung), hamlich die Widerstande mit geraden 
Indexzahlen Mz2 bis Mzl 6. Die restiichen werden in 
negativer Richtung gedreht (Stauchung). Es werden die 
DehnmeBstreifen mit gleicher Widerstandsanderung. 
die sich an einem MeBsteg befinden, wie heim Sturz- 
moment, in Reihe geschaltet. 

Da diese DehnmeBstreifen-Schaltung um 90° zu 
der vom Sturzmomerrt versetzt an den MeBstegen 3 
und 4 liegt, wird sichergestellt zwei identische MeBstel- 
len zu schaffen, die wdhrend der Umdrehung der Rad- 
meBnabe abwechselnd das - Sturz- . und das 
Ruckstelimoment ermittein. 

Demzufolge mussen sich bei der Aufzeictinung der 
Signale wdhrend einer Raddrehung unter Belastung fur 
beide MeBsteilen zwei um 90'' zueinander versetzte 
Sinuswellen ergeben. Mit geeigneten Rechenverfahren 
konnen dann uber die Winkelfunktion bezogen auf das 
Fahrzeugkoordinatensystem das Sturzmomeiit Mx und 
das Ruckstelimoment Mz ermittelt werden, 

Eine sehr wichtige MeBgrdBe stent das Brems- 
Antriebsmoment My dar. Es ist in der Fahrzeugentwick- 
lung fur die Dimensionierung und Erprobung verschie- 
dener Antriebs- und Fahrwerksbauteile notwendig. 

Zur Erfassung des Momentensignals werden 
gemdB den Rguren 1la und 11b sechzehn DehnmeB- 
streifen in einer Vollbrucke verschaltet. Es werden auf 
der Vordei^- und Ruckseite aller vier MeBstege 1-4 
jeweils vier DehnmeBstreifen appliziert. In jedem BrOk- 
kenzweig befinden sich gemdB Figur 11b vier in Reihe 
geschaltete DehnmeBstreifen, zwei davon wertien auf 
denselben Stegen und die anderen zwei auf den n§ch- 
sten um 90'' versetzten MeBstegen angebracht. 

Die LSngskraft selbst wird von dieser Schaltung 
nicht gemessen, sondern nur das von ihr verursachte 
Bremsmomertt. 

Bei Einwirkung eines positiven Bremsmomentes im 
Uhrzeigersinnn, beispielsweise an einem rechtsmon- 
tierten Vorderrad eines Kraftfahrzeugs. erfahren alle 
DehnmeBstreifen der zueinander gegenuberliegenden 
Bruckenzweige die gleiche Widerstandsanderung. In 
diesem Fall erfahren die DehnmeBstreifen mit geraden 
Indexzahlen My2 bis My16 eine positive Dehnung. Die 
restiichen mit ungeraden Indexzahlen Myl bis My15 
erfahren dagegen eine negative WiderstandsSnderung. 
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Es wind dadurch errndgllcht daB sich die Deh- 
nungswerte aller beteiligten aktiven DehnmeBstreifen 
addieren, und so die sehr gute Empfindlichkeit dieser 
Volibrucke gewahrleistet wird. Ware der Korper mit 
Halb- bzw. Viertelbrucken versehen. so wurde man bei . 5 
gleicher Belastuiig nur das halbe bzw. viertelte Aus- 
gangssignal erzielen. Durch die Verwendung von vier 
aktiven Bruckenzweigen desselben Widerstandswertes 
besrtzt diese Verschaltung. genauso wie die vorigen 
fOnf Vollbrucken mit ebenfalls vier aktiven Zweigen, den w 
BrOckenfaWor 4. 

Insgesamt wurden auf alien vier MeBslegen 1-4 
achlzig DehungsmeBstrelfen angeordnet. 

Mit der vorliegenden RadmeBnabe wurde ein 
System geschaffen, das in der Lage ist, alle sechs Kbm- 
• ponentender auftretenden Radkrafte und Radmomente 
- einwandfrei und zeitsynchron zu erfassen. 

Bei Messungeri, welche die Betriebslasten ohne 
Obersprechen hysteresef rel an einem Kraftfahrzeug 
aufzeigen sollen, warden alle vier RSder des Kraftfahr- 
zeugs mit den vorgenannten RadmeBnaben bestOckt. 
AnschiieBend werden die im Fahrt>etrieb ermittelten 
Betriebslasten auf . servohydraulischen Prufstanden 
simuliert. Dazu werden mit einem ITFC- bzw. RPC-Pro- 
zeB (ITFC = Iterative-Transfer-Function-Compensation, 
RPC = Remote-Parameter-Contro!) die Ansteuerdaten 
so lange neu berechnet und gedndert. bis die Soldaten 
(Fahrbetrieb) mit den Istdaten (Prufstandssimulation) 
ubereinstimmen. Fur diesen Vorgang und der daraus 
resultierenden Gute eines Betriebsiasten-Nachfahrver- 
suches ist es notwendig. Soli- und Istwerte am gleichen 
MeBort zu erfassen. Dieser Forderung wird durch den 
Einsatz der Mehrkomponenten-RadmeBnabe.genugt. 
■ ' Die simultane Aufzeichnung von LSngs- und Sei- 
tenkraft, Radlast, Ruckstell-. Sturz- und Antrlebs- bzw. 
Bremsmoment ist moglich. Die eigentlichen MeBgeber 
des MeBwertaufnehmers sind die vier speichenformig 
(jeweils um 90° versetzt) angeordneten und mit Dehn- 
meBstreifen bestuckten DehnmeBstege, wobei nur 
Schubspannungeh erniittelt werden. 

Die RadmeBriabe ist ein kdmplexes MeBsystem zur 
Signalerfassung, -aufbereitung und Bereitstellung der 
MeBwerte in Form bitserleller Daten vor Ort, deren 
Ubertragung zum Fahrzeug beispielsweise mitlels IR- 
Telemetri.e .erfolgt..Empfanger5eitig.stehen nach Deco- 
dierung, Wandlung und Verrechnung bezogen auf das 
Fahrzeugkoordinatensystem die MeBdaten sowohl in 
analoger Form als auch digital, brtseriell zur Verfugung. 

Die Spannungsversorgung des rotierenden Teiis 
des Systems ist mittels induktiver Leistungsubertragung 
gewahrleistet 

Fur die Winkelerfassung und Drehrichtungserken- 
nung sind ein Impulsring 27 (Fig. 2) und zwei aktive 
Hall-Sensoren (nicht dargestellt) sowie eine entspre- 
chende Steuerelektronik vorgesehen. Der Impulsring 
27 wird ah der Innenseite des Rades angeordnet. die 
Hall-Sensoren werden uber einfache Halterungen an 
Fahrwerkskomponenten befestigt Bei einigen bisher 


dngesetzten RadmeBnabensystemen wurde der Sen- 
sor zur Bestimmung des Radwinkels uber Haltebugel 
fixiert (z.B. an der Vorderachse am Federbeinstand- 
rbhr). Sturzwinkelanderungen, hervorgerufen durch 
.Lenkmanover. beeinflussen das Radwinkelsignal. Die 
Verfdischung wird durch den Einsatz des Impulsrrnges 
zur Bestimmung der Radposition vermieden. 

Das Gesamtgewicht der RadmeBnabe ist gering, 
damrt bei dynamischen Messungen Masseverfalschun- 
gen klein bleben. Dabei ist das Gewicht an dasjenige 
der Origindlrader angenShert worden. wobei zu beach- 
ten ist. daB es sich um ein SichiBrheitshauteil handelt. 
das ausreichend dimensioniert werden muB und eine 
lange Lebensdauer haben soli. Aus diesen GrOnden ist 
15 in der Konstruktions- und Optimierungsphase des MeB- 
korpers eine Rnite Elemerite Berechnung durchgefuhrt 
worden. WShrend der Inbetriebnahmedes MeBsystems 
wurden umfangreiche Betriebsfestigkeitsuntersu- 
chungen auf RaderprufetSnden durchgefuhrt. 
20 Bei der Wahl der Werkstoffe sind die Anforderun- 
gen hinsichtlich Fuhktion, Beanspruchung und Lebens- 
dauer berucksichtigt worden sowie. die 
Herstellungskosten. Werkstoffe fur MeBwertaufnehmer 
auf DehnmeBstreifen-Basis niOssen gleichzeitig eine 
25 hohe Empfindlichkeit sowie eine ausreichende Biege- 
wechselfestigkeit aufweisen. Da diese Eigehschaften 
entgegengesetzt sind. muB ein KompromiB gefunden 
werden. Um dies zu en-eichen wird ein Werkstoff 
gewahlt. der einen mittleren E-Modul hat und hohe 
30 Festigkeitswerte aufweist. Der MeBkorper muB auBer- 
dem so gestaltet werden, daB er an den zu messenden 
Stellen die hochste Empfindlichkeit besitzt und an den 
ubrigen Stellen steifer dimensioniert ist. 

Eine gute MeBsignalaufl6sung bei geringem Uber- 
35 sprechen der einzelhen Komponenten wird verlangt. 

Da die Radkrafte im umlaufenden Koordinatensy^. 
stem gemessen werden. muB eine Koordinaten-Trans- 
formation in das fahrzeugfeste koordinatensystem 
erfblgen. Aus diesem Grund muB die .absolute Winkel- 
40 stellung des Rades in bezug auf das Fahrzeug-Kbordi- 
natensystem standig erfaBt werden. 

Da es sich bei dem Winkelcodierer um einen Inkre- 
mentalgeber handelt, muB die Richtung der Raddre- 
hung erfaBt werden, um zu vermeiden, daB im 
45. Vorzeichen unterschiedliche Winkelanderungen des 
Rades aufaddiert urid falschlicherweise als Drehung 
interpretiert werden. 

Aus der Kombination von Drehrichtung und Impul- 
sen des inkrementalgebers ergibt sich die absolute 
50 Winkelstellung des Rades. Diese ist Grundiage fOr die 
obengenannte Transformation. 

Die auftretenden thermischen Belastungen, hervor- 
gerufen durch hohe Bremsscheibentemperaturen z.B. 
durch Folgebremsungen aus hohen Geschwindigkeiten 
55 Oder danach im Stand durfen nicht zu einem Ausfall des 
MeBsystems fOhren. Der MeBwertaufnehmer mit inte- 
grierter Elektronik muB gut von der Luft umstr6mt wer- 
den. Warmestaus sind zu vermeiden. AuBerdem ist 
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darauf zu achten. daB die tKermischen VerhSltnisse der 
Bremsanlage (Temperatumiveau, Kuhlleistung) dem 
Serienstand sehr nahe kbmmen. Nur wenn diese 
Bedingungen erfuilt sind, sind die gemessenen Brems* 
momente und -krafte reprasentativ. 

Aus diesem Grund soil die RadmeBnabe nur- im 
' Bereich der vier MeBstege abgedeckt werden, urn eine 
bessere Umstromuhg zu gewahrlelsten und einen Aus- 
fall des Mefisystems zu vermeden. 

In einem ringf5rmigen GehSuse 24 (Fig. 2) im MeB- 
wertaufnehmer 5 befinden sich auf mehreren uberein- 
anderliegenden Ringplatinen die Verschaltungen der 
sechs DehnmeBstreifen-Brucken, die anaioge Signal- 
aufbereltung und -wandlung. die Schaltungen zur Span- 
nungstabilisierung und zur Bruckenversorgung. 

Die Datenubertragung erfolgt mrttels IR-Obertra- 
gung. Beispielsweise ist im inneren Ringteii 12 des 
MeBwertaufnehmers 5 ein zylindrisches Gehduse 23 
angeordnet, in dem die optoelektronische Strecke zur 
Datenubertragung vom Stator zum Rotor und das Spu- 
lensystem mit zugehoriger Elektronik zur Leistungs- 
ubertragung vom Stator zum Rotor untergebracht Ist. 

Die Spannungsversorgung des rotierenden Teils 
des System erfolgt mittels-induktiver Ubertragung. 

Empf angerseitig werden nach Decodierung , Wand- 
lung und Venrechnung die MeBdaten sowohl in anaioger 
Form als auch digital, bitparallel und wortseriell zur Ver- 
fugung gestellt 

Die Ausfuhrung der gesamten Elektronik erfolgt in 
stromsparender SMD-Technik und sorgt fur eine Redu- 
zierung des Gesamtvolumens und Gewichts. 

Durch die Zusamrhenschaltung der DehnmeBstrei- 
fen zu Vollbrucken gelingt eine einwandfreie Trennung 
der Komponenten. Die Anzahl der Stege ist mit Ein- 
schr§nkung frei wShlbar. jedoch ist vorliegend infolge. 
einer Optimienjng auf einen ent^prechenden Anwen- 
dungsfali hin eine MeBsteganzahl von vier gewdhit wor- 
den. Die Venwendung der moderhen PCM-Telemetrie 
mit Infrarot-Ubertragungsstrecke garantiert hOchste 
Stfirsicherhert und Genauigkeit. Der Vortell beruhrungs- 
loser Ubertragungsstrecken gegenuber ' Schleifring- 
DrehQbertragern ist der geringe Platzbedarf. niedriges 
Gewicht und verschlelBfreie Arbeitsweise. 

In Figur 3 ist ein Blockschattbild fur die Signalaulbe- 
reitung und -verarbeitung dargestellt, wobei ein Teil am _ 
rotierenden Teil der RadmeBnabe angeordnet ist und 
ein anderes Teil feststeht. 

Die Signale werden ubertragen, decodiert und die 
MeBwerte werden on-line vom rotierenden Koordina- 
tensystem des Rades auf das Koordinatensystem des 
FahrzeuQS umgerechnet. Dazu wird die Winkelstellung 
des Rades zeitsynchron zur Aufnahme der MeBsignale 
erfaBt 

In einer beispielsweise Im Fahrzeug vorhandeneiri 
Verrechnungseinheit werden die MeBwerte mit einem . 
Microprozessor verrechnet. Nach der Synchronisierung 
ergibt sich eine zeitiiche Zuordnung der MeBwerte zum 
Raddrehwinkel. Auf diese Art und Weise erhSIt man die 


von der Radstellung unabhdngigen Absolutkrafte im 
Fahrzeugkoordinatensystem. 

Prinzipiell werden neben dem MeBwertaufnehmer 
eine modifizierte Felge. ein Radflansch und eine PCM- 
5 Telemetrieubertragungseinrichtung' sowie ein Impuls- 
ring und zwei Hall-Sensoren zut* Bestimmung der Win- 
kelstellung des Rades gem3B der vorgenannten 
Ausfuhrungsfbrm benotigt. 

Der Vom Rad aufgehommene KraftfluB verlduft 
10 uber die Felge auf das SuBere Ringteii 10 des MeBkor- 
pers, waiter uber die vier MeBstege auf das. innere 
Ringteii 12 der RadmeBnabe. dann auf den Radflansch. 

Der Querschnitt der Stege muB ausreichend 
dimensiontert sein, damit die resultierenden Spannun- 
15 gen bei maximal auftretenden Belastungeh oder Bela- 
stungskombinationen unter der RieBgrenze bzw. 
Elastizitatsgrenze des Werkstoffs liegen. Plastische 
Verformungsanteile wurden den Aufnehmer fur die 
geplante Anwendung unbrauchbar machen. 

20 . . • 

Patentanspruche 

1. RadmeBnabe mit 

einem MeBweriaiifnehmer (5). der ein duBeres (1 0) 
25 und ein inneres Ringteii (12) unrfaBt. 

wobei an dessen duBerem Ringteii (10) eine 
Felge anordenbar ist 

an dessen innerem Ringteii (12) ein Rad- 

30 f lansch anordenbar ist und 

beide Ringteile uber radial verlaufende MeB-. 
stege (1 4) miteinander verbunden sind, 
an denen. DehnmeBstreifen (16) zur. Bestim- 
mung yon zu messenden KrSften und Momen- 

35 ten angeordnet sind, . 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die DehnmeBstreifen derart angeordnet, aus- 
gerichtet und -miteinander verschalten sind, daB 
40 alle Krdfte und Momente uber die bei Belastung 
auftretenden Schubspannungen zu ermittein sirxj. 

2. RadmeBnabe nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

45 daB im Bereich des Ubergangs zwischen den MeB- 
stegen und dem SuBeren Ringteii Durchbruche 
Oder Langldcher (32) angeordnet sind. 

3. RadmeBnabe nach Anspruch 2. 
50 dadurch gekennzeichnet. 

daB die Ldnge und Dimensionierung der Durchbru- 
che Oder Langldcher (32) so abgestimmt ist daB 
eine Krafte- und Momententrennung sowie eine 
hohe MeBempf indlichkeit erreicht wind. 

55 

4. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche; 

dadurch gekennzeichnet. 
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daB eine Obertragungseinrichtung vorgesehen ist, 
welche durch die DehnmeBstreifen gewonnene 
Daten von der rotierenden RadmeBnabe auf ein 
fehrzeugfestes Teil ubertragt 

5 

5. RadmeBnabe nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzachnet, 

. daB die Obertragungseinrichtung eine Infrarot-Tele- 
metrle-Obertragungseinrichtung ist. 

10 

6. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Stromversorgung Qber Induktionsschleifen 
vorgesehen ist - is 

7. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet 

daB zur Ermittlung der Winkelstellung und/oder 20 
Drehrichtung des MeBwertgebers zumindest ein 
Hallsensor vorgesehen 1st der mit einem mit dem 
MeBwertaufnehmer (5) verbundenen Impufsring 
(27) zusammenwirkl. 

8. Radme3nabe nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet 

daB der Impulsring (27) fen-omagnetisch ist 

9. RadmeBnabe nach Anspruch 7 oder 8, . so 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Impulsring (27) eine Codierung zur Bestim- 
mung des 0"* Winkels des MeBsystems aufweist 

10. RadmeBnabe nach einem der AnsprOche 7 bis 9, 35 
dadurch gekennzeichnet 

daB der Impulsring am auBeren Ringtail (10) des 
MeBwertaufnehmers befestigt ist 

11. RadmeBnabe nach einem der AnsprOche 7 bis 10, 40 
dadurch gekennzeichnet 

daB zwei Hallsensoren vorgesehen sind, die derart 
zua'nander winkelversetzt sind, um eine Drehrich- 
tungserfassung zu ermdglichen. 

45 

12. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der im inneren Ringteil (12) vorhandene Ein- 
hauraum zur Aufnahme der Steuerungs- und Aus- so 
wertelektronik hermetisch dicht ist. 

13. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche. 

dadurch gekennzeichnet ss 
daB die Steuerungs- und Auswerteiektronik die 
Krafte und Momente in Editzeit (on-line) vom rotie- 
renden Koordinatensystem des Rades auf das 


Fahrzeugkoordinatensystem umrechnet 

14. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine im Inneren Ringteil (12) aufgenommene 
Steuerungs- und Auswertevorrichtung vorgesehen 
ist 

15- RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die.Langskraft Fx mittels DehnmeBstreifen (1 6) 
bestininrrt wrrd, welche an zur Fahrtrichtung senk- 
recht stehenden MeBstegen (14) und dort an MeB- 
stegflachen angeordnet sind. die parallel zu einer 
Radialebene des MeBwertaufnehmers ausgerich- 
tet sind. 

16^ RadmeBnabe nach Anspruch 15^ 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Verwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer VoilbrOcken- 
schaltung verschaltet sind und in den vier Zweigen 
der Vollbruckenschaltung jeweils zwei in Serie 
geschaltete DehnmeBstreifen vorgesehen sind, 
wobei die zwei DehnmeBstreifen eines Zweiges an 
den einander gegenuberliegenden Flachen eines 
MeBsteges (14) angeordnet sind. 

17. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet 

daB die Radaufstandskraft Fz mittels DehnmeB- 
streifen (16) bestimmt wird, welche an in Fahrtrich- 
tung ausgerichteten MeBstegen (14) und dort an 
MeBstegflachen angeordnet sind. die parallel zur 
Radialebene des MeBwertaufnehmers ausgerich- 
tet sind. 

18. RadmeBnabe nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, , 

da6 bei der Venwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in= einer VollbrOcken- 
schaltung verschaltet sind und irj den vier Zweigen 
jeweils zwei in Serie geschaltete DehnmeBstreifen 
(16) angeordnet sind, wobei die zwei DehnmeB- 
streifen eines Zweiges an den einander gegenuber- 
liegenden Rachen eines Mel^eges vorgesehen 
sind. 

19. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche 

dadurch gekennzeichnet. 

daB die Radseitenkraft Fy mittels DehnmeBstreifen 
(16) bestimmt wird, welche an alien MeBstegen und 
dort an jeweils zur Radialrichtung des MeBwertge- 
bers senkrechten Flachen angeordnet sind. 
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20. RadmeBnabe nach Anspruch 19. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei der Verwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Vollbrucken- 
schaltung verschaltet sind und jeweils zwei in Reihe s 
gesdiattete DehnmeBstreifen (16) in einem Zweig 
der Vollbruckenschaltung parallel geschaltet sind, 
wobei die beiden DehnmeBstreifen (16) in einer 
jeweiiigen Reihenschaltung an den gegenOberlie- 
genden FIdchen jeweils eines MeBsteges angeord- io 
net sind und die beiden einer Parallefschaltung der 
jeweiiigen Reihenschaltungen in einem Zweig der 
Vollbrucke zugeordneten MeBstege aufeinander 
senkrecht stehen. 

21. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet 

daB das Sturzmoment Mx mittels DehnmeBstreifen 
(16) bestimmt wird, welche an den senkrecht zur 20 
Fahrtrichtung ausgerichteten MeBstegen (14) und 
dort an jeweils zur Radialachse des MeBwertge- 
bers senkrechten FISchen angeordnet sind. 

22. RadmeBnabe nach Anspruch 21, 2S 
dadurch gekennzeichnet. 

daB bei der Verwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Vollbrucken- 
schaltung verschaltet sind und in jedem Zweig der 
Vollbruckenschaltung vier DehnmeBstreifen (16) in 30 
Reihe geschaltet sind, von denen jeweils zwei auf 
gegenuberliegenden Seiteh eines MeBsteges (14) 
angeordnet sind. 

23. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 35 
Ansprtiche, - - 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das Ruckstellmoment Mz mittels DehnmeB- • 
strerfen (1 6) bestimmt wird, welche an in Fahrtrich- 
tung ausgerichteten und dort an jeweils zur 40 
Radialrichtung des MeBwertgebers senkrechten 
MeBstegfldchen angeordnet sind. 


(14) und dort an jeweils zur Radialebene des MeB- 
wertaufnehmers parallelen MeBstegflSchen ange- 
ordnet sind. 

26. RadmeBnabe nach Anspruch 25. 
dadurch gekennzeichnet. 

daB bei der Verwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Vollbaid^en- 
schaltuhg verschaltet sind und in jedem Zweig der 
Vollbruckenschaltung vier DehnmeBstreifen (16) in 
Reihe geschaltet sind, von denen zwei DehnmeB- 
streifen auf ^e^nander gegenuberliegenden Seiten 
eines MeBsteges und die anderen zwei auf den ein- 
ander gegenQberliegenden Seiten eines um 90*" 
winkelversetzten Me Bsteges angeordnet sind. 

27. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet, . 

daB die auf den MeBstegen angeoi'dneten Dehn- • 

meSstreifen abgedeckt sirxS. •/ 

28. RadmeBnabe nach einerh der vorhergehenden » 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet, . 
daB die Verschaitung der einzelnen DehnmeBstrei- 
fen zu den Bruckenschaltungen auf einer ringfarmi- 
gen Piatine ausgefuhrt ist. 

29. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet. 

daB vier MeBstege (14) vorgesehen sind, die 
jeweils um 90° winkeiversetzt sind. 


24. RadmeBnabe nach Anspruch 23, 

dadurch gekennzejch net, . . ^ 

daB bei der Verwendung von vier MeBstegen (14) 
die DehnmeBstreifen (16) in einer Vollbrucken- 
schaltung verschaltet sind und in jedehn Zweig der 
Vollbruckenschaltung vier DehnmeBstreifen (16) in 
Reihe geschaltet sind, von denen jeweils zwei auf so 
gegenuberliegenden Seiten eines MeBsteges 
angeordnet sind. 


25. RadmeBnabe nach einem der vorhergehenden 
Anspnjche. 

dadurch gekennzeichnet. 

daB das Bremsmoment My mittels DehnmeBstrei- 
fen (16) bestimmt wird, welche an alien MeBstegen 
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(54) Radmessnabe 

(57) Die Erfindung betrifft eine RadmeBnabe mit 
einem MeBwertaufnehmer (5), der ein auBeres (1 0) und 
ein inneres (12) Ringtail umfarst. wobei an dessen 
auBeren Ringtail (10) eine Felge anordenbar ist, an 
dessen innerem Ringtail (12) ein .Radflansch anorden- 
bar ist und beide Ringteile (10. 12) uber radial verlau- 
fende MeBstege (14) miteinander verbunden sind, ah 
denen DehnmeBstrerfen (16) zur Bestimmung von zu 
messenden Kraften und Momenten angeordnet sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es,. eine sofche Rad- 


meBnabe zu entwickein, daB,pr3zise.die Bestimmung 
der drei auftretenden Kratte Fx. Fy und Fz scwie der 
dazugehCrigen Momenta Mx. My und Mz in optimaler 
Weise erreicht werden kann. 

Dies wird dadurch erreicht. daB die DehnmeBstrei- 
fen derart angeordnet, ausgarichtet und miteinander 
verschaltet sind. urn alte KrSfte und Momente uber die 
bei Belastung auftretende Schubspannungen zu ermrt- 
teln. 



PrIniBd by Xerox (UK) Business Seivioes 
ZIS.a/3.4 


: <EP Oei6B17A3 I > 


EP 0 816 817 A3 



Europaischea 
Patentamt 


EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 


Numnwr (fer Anmeldung 

EP 97 18 7018 


EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 


Kategoiie 


Kennzeichnung des Ookuments mit Angabe, soweit erforderlich, 
def maBgeblichen Teile 


Betriffl 
Anapmeh 


KLASSRKATION DER 
ANMELDUNG (IntCLS) 


A,D 


WO 95 23325 A (ADVANCED MECHANICAL TECH 
;COOK NATHAN H (US); CARIGNAN FOREST J (U) 

* ZusaniDenfassung; Abbildungen 1-7,11 * 

* Seite 1. Zeile 14 - Seite 2, Zeile 25 * 

* Seite 5. Zeile 10 - Seite 10, Zeile 3 * 

* Seite II, Zeile 4 - Seite 11. Zeile 30 * 

EP e 143 434 A (BAYERISCHE MOTOREN WERKE 
AG) 

* Seite 3, Zeile 11 - Seite 3, Zeile 22 * 

* Seite 5, Zeile 2 - Seite 5, Zeile 6 * 

* Seite 6, Zeile 25 - Seite 6, Zeile 34 * 

DE 21 04 003 A (GERRESHEIM M) 

* Seite 4, Absatz 2 - Seite 4, Absatz 4; 
Abbildungen 2,4 * 

US 5 490 427 A (YEE ALBERT G ET AL) 

Spalte 1, Zeile 6 - Spalte 1, Zeile 14 * 

* Spalte 5, Zeile 8 - Spalte 5, Zeile 25 * 

* Abbildungen 1,2A,2B,4 * 

DE 32 13 319 A (YAMATO SCALE CO LTD) 

* Seite 4, Zeile 4 - Seite 5, Zeile 14 * 

* Seite 12. Zeile 11 - Seite 12, Zeile 19 

* 

* Abbildungen 1,8,10 * ' 

EP 0 57G 671 A (FRAUNHOFER 6ES FORSCHUNG) 

* Spalte 1, Zeile 41 - Spalte 2, Zeile 3 * 
Spalte 5, Zeile 29 - Spalte 5. Zeile 34 


1.4.5. 
2.3.6 


2S 


28 


G01L5/16 
G01L5/20 
GOlLl/22 


RECIERCHiERTE. 
SACHGEBIETE <lnLa.6) 


1-3 


GeiL 


Spalte 9, Zeile 11 - Spalte 9, Zeile 17 


* Spalte 15. Zeile 29 - Spalte 16. Zeile 
29 * 

* Abbildungen 1,2 *. 


Dervortiegende Reoherehanbarioht wuide fur alle PatentansprOche ersteltt 


Rochdctisnatl 

MUNCHEN 


Abschhjedahnn der Rechaiche 

12.Novend)er 1997 


HELM. B 


KATEGOnE DER GENANNTEN DOKUMENTE 

X : von besonderer Bedeutung aOetn'belTashtet 

Y : von be»ondefer Bedautung in Verbindung nit einer 

anderan VerOffentlichung der»eben Kategofie 
A : tochnologbeh*r Hintefgnmd 
O : niehtkchriftiich* OffeiAaiung 
P : ZMrnchenlftecatur 


T : d«r Eifindung zugninde fiegende Theeran oder Gmndafitze 
E : aitftres Patentdekument, das jedooh ermtani oder 
nach dem Anmeldedatum verttfTenflicht warden at 
O : in der Anmeldung angefOhrte* Dokument 
L : aus anderen GrQnden angefQhrtes Dokument 

& : Mitgbed dargleicihan PBleiitfsnnffiSfflbefiuiiatiiuiicndas 
Dokument 


2 


